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GLOSARIO 
 
 
Biomedicina: estudio de las orientaciones biológicas de la medicina. Su objetivo 
fundamental es investigar los mecanismos moleculares, bioquímicos, celulares y 
genéticos de las enfermedades humanas, la biomedicina es el desarrollo de 
nuevas medicinas y de nuevas metodologías para ayudar al tratamiento de 
enfermedades. (Enciclopediasalud, 2010) 
 
 
Control de calidad: habilidad para asegurar el cuidado y mejora continua en la 
calidad ofrecida; Consiste en la formación de programas, mecanismos, 
herramientas y/o técnicas en una empresa para la mejora de la calidad de 
servicios y productividad. (debitoor, 2018) 
 
 
Inteligencia artificial: conjunto de disciplinas de software, lógica, informática y 
filosofía que están consignadas a hacer que los computadores realicen funciones 
que se pensaba que eran exclusivamente humanas, como percibir el significado 
en el lenguaje escrito o hablado, aprender, reconocer expresiones faciales entre 
otras. (Development, 2017) 
 
 
Prótesis: dispositivo creado para suplir una parte ausente del cuerpo humano o 
para hacer que una parte del cuerpo trabaje mejor. Los ojos, los brazos, las 
manos, rodillas, las piernas o las articulaciones faltantes o enfermas 
comúnmente son reemplazados por dispositivos protésicos. (MedlinePlus, 2019) 
 
 
Sistemas inteligentes: programa de computación que cuenta con 
características y comportamientos similares a los de la inteligencia humana o 
animal, es decir, que cuenta con la capacidad de decidir por sí mismo qué 
acciones realizará para alcanzar sus objetivos basándose en sus percepciones, 
conocimientos y experiencias acumuladas. Sistema que aprende durante su 
existencia como actuar para alcanzar sus objetivos. (Holmquist, 2012) 
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RESUMEN 
 
 
El proceso de control de calidad para las piezas que en conjunto conforman 
prótesis y ortesis, es de vital importancia debido a que garantiza la utilidad y 
funcionamiento de estas para las personas. En este proyecto se  realizó el diseño 
de un sistema inteligente que analiza las variables de calidad que tiene una pieza 
de tamaño mini, inyectada por plástico para encontrar defectos de producción, 
dimensiones o deficiencia de material. Esto con el fin de reducir la complejidad 
de control de calidad que se debe aplicar en la elaboración de estas piezas, las 
cuales dependen de un operario y otros factores que afectan directamente el 
proceso, como el tiempo, costos, recurso humano y maquinaria. 
 
En el documento se puede identificar cada parte del proceso que conforma la   
metodología usada para la elaboración del diseño de sistema, desde la elección 
del conjunto protésico a trabajar, que dependió de algunas variables  especiales, 
como el proceso de impresión de las piezas biomédicas en la impresora 3D para 
su análisis posterior. También se puede observar la forma en que se realizó el 
Data Set de imágenes, gracias a un escenario fotográfico convencional que 
ayudó garantizar aspectos mínimos de calidad en la imagen como las sombras y 
el ruido. 
 
El diseño del sistema inteligente fue elaborado con  técnicas de inteligencia 
artificial como visión artificial y lógica difusa, las cuales se unieron para analizar 
estas piezas mediante la extracción de características cualitativas previamente 
definidas mediante el uso de la visión artificial y la afinación del diseño de sistema 
utilizando reglas lógicas, para la toma de decisiones por parte de la lógica difusa.  
 
La validación y funcionamiento del diseño del sistema se realizó mediante 
pruebas estadísticas donde se comparó la coincidencia de acierto entre el juicio 
de un experto, para identificar los defectos seleccionados del conjunto protésico 
y el sistema diseñado, lo cual dio resultados superiores al 50%. Adicionalmente 
se implementó el método factorial que ayudo a comprobar la identificación de los 
defectos realizada por el sistema, arrojando un 95% en la varianza de 
confiabilidad. 
 
Con base en el desarrollo del diseño del sistema inteligente, se busca que sea 
posible la creación de futuras investigaciones permita la creación de un prototipo 
de software que pueda llegar a reducir los costos de las piezas protésicas 
seleccionadas. Esta reducción de costos generaría una mejora social que 
facilitaría la adquisición de las prótesis y/o ortesis a personas de bajos recursos 
que necesitan de ellas para mejorar su calidad de vida. 
 
PALABRAS CLAVES: Control de calidad, inteligencia artificial, prótesis 
biomédicas, sistemas inteligentes. 
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ABSTRACT 
 
 
The process of quality control for the pieces that together make prostheses and 
orthotics, is of vital importance because it guarantees the usefulness and 
functioning of these for people. In this project the design of an intelligent system 
that analyzes the quality variables of a mini sized piece, injected by plastic to find 
production defects, dimensions or deficiency of material, was carried out. This in 
order to reduce the complexity of quality control that must be applied in the 
preparation of these parts, which depend on an operator and other factors that 
directly affect the process, such as time, costs, human resources and machinery. 
  
In the document you can identify each part of the process that makes up the 
methodology used for the design of the system, from the choice of the prosthetic 
set to work, which depended on some special variables, such as the process of 
printing the biomedical pieces in the 3D printer for later analysis. You can also 
see how the Data Set of images was made, thanks to a conventional photographic 
scene that helped guarantee minimum quality aspects in the image such as 
shadows and noise.  
 
The design of the intelligent system was elaborated with artificial intelligence 
techniques such as artificial vision and fuzzy logic, which were united to analyze 
these pieces by means of the extraction of previously defined qualitative 
characteristics through the use of artificial vision and the tuning of the system 
design using logical rules, for decision making by fuzzy logic. 
 
The validation and functioning of the system design was carried out by means of 
statistical tests where the coincidence of success between the judgments of an 
expert was compared, to identify the selected defects of the prosthetic set and 
the designed system, which gave results superior to 50%. Additionally, the 
factorial method that helped to verify the identification of the defects made by the 
system was implemented, yielding 95% in the variance of reliability.  
 
Based on the development of the intelligent system design, it is sought that the 
creation of future research allows the creation of a software prototype that can 
reduce the costs of the selected prosthetic pieces. This reduction of costs would 
generate a social improvement that would facilitate the acquisition of prostheses 
and / or orthotics to low-income people who need them to improve their quality of 
life. 
 
 
 
Key words: Artificial intelligence, biomedical prostheses, intelligent system, QA. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
En la actualidad, las áreas de la medicina han avanzado considerablemente en 
estudios e investigaciones, implementando nuevos tratamientos con el fin de 
ofrecer mayores beneficios y alternativas de salud a personas que lo necesitan 
para facilitar su vida o disminuir la enfermedad que padecen. El área de la 
biomedicina busca mejorar la calidad de vida de las personas, proporcionando 
herramientas que reemplazan las partes físicas externas e internas del cuerpo 
humano con el fin de que estas puedan suplir las labores que originalmente 
tienen asignadas de forma natural. (Eurorecidentes, 2004)  
 
En este caso particular, se expone una técnica que se está aplicando para la 
fabricación de piezas individuales que en conjunto forman prótesis y órtesis para 
personas en condición de discapacidad, estas piezas son creadas mediante un 
proceso de fabricación llamado “Inyección de plástico”, que consiste básicamente 
en inyectar polímeros en un molde cerrado y a presión, generando piezas 
precisas para la elaboración de estas prótesis biomédicas.  
Una parte importante de todo este proceso es el control de calidad por el que 
debe ser sometida cada pieza que se produce, con el fin de identificar falencias 
en su elaboración, imperfecciones, daños de material, o simplemente 
diagnosticar que el producto no es viable para continuar con su proceso de 
elaboración hacia su objetivo final que es la prótesis y/o órtesis.  
 
Es importante que las piezas de tamaño mini desarrolladas para este fin cuenten 
con altas condiciones de precisión y calidad para que puedan cumplir con su 
objetivo.  
 
 
En este proyecto se quiere diseñar un sistema inteligente que combine el uso de 
sistemas expertos y visión artificial para determinar la calidad de las piezas. Es 
importante trabajar en este tipo de proyectos y aprovechar los recursos 
tecnológicos que se pueden implementar para facilitar la elaboración de estas 
piezas que forman la prótesis para personas con necesidad. 
 
 
El objetivo de este diseño de sistema inteligente es proponer la mejora de control 
de calidad de las piezas fabricadas dando inicio a futuras investigaciones que 
puedan cumplir con el mayor requisito de calidad que esté establecido para poder 
ser usadas. Debido a lo anterior se propone realizar en las instalaciones de la 
Universidad Católica de Colombia cumpliendo el cronograma académico para el 
primer semestre del año 2019, un diseño de sistema inteligente que permita un 
mejor control de calidad de la pieza fabricada por inyección de plástico, esto 
como parte del proyecto de investigación que se realiza en varias universidades 
de diferentes países como son: Panamá, España, Chile, y Colombia. 
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1. GENERALIDADES 
 
 
1.1. ESTADO DEL ARTE 
 
El proceso de inspección de calidad en un procedimiento de inyección de 
plásticos, es una tarea ardua debido a la cantidad de variables que se deben 
analizar en este proceso, es por esto que en el Departamento de ingeniería 
mecánica y manufactura, de la Universidad Politécnica de Madrid-España, y el 
departamento de ingeniería mecánica de la Universidad Central de Bogotá- 
Colombia, proponen métodos de inspección para defectos cualitativos de piezas 
inyectadas de plástico, realizando análisis, simulaciones y pruebas combinando 
modelos heurísticos y matemáticos como son (DOE) y (RSA).1  
 
Hacia el año 2013 el departamento de Ingeniería Industrial y Manufactura de la 
Universidad Autónoma de Ciudad Juárez, implementan un sistema neuro-difuso 
para controlar los atributos de calidad de una pieza inyectada por plástico.2 Ya 
que es uno de los procesos más adaptables con extensas variedades y 
volúmenes de producción, que son utilizados en casi todos los campos de la 
industria y medicina.3 
 
El objetivo de utilizar las redes neuronales en este tipo de proyecto es que 
aprendan a relacionarse entre conjuntos de atributos de entradas y salidas, con 
el fin de obtener reglas difusas. En la siguiente ilustración se muestra la 
representación del diseño de la red.4 
 
Ilustración 1. Sistema Neuro Difuso
 
                                                                
1 (Miryam L. Chaves Antonio Vizán Juan J. Márquez José Ríos, 2010) 
2 (Alejandro A. Iniesta, Roberto Romero L, Rey David Molina A., Salvador López Jiménez R., 2013) 
3 (Rosato, D.V. & Rosato, D.V., 1995) 
4 (Alejandro A. Iniesta, Roberto Romero L, Rey David Molina A., Salvador López Jiménez R., 2013) 
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Fuente: Alejandro A. Iniesta, Roberto Romero L, Rey David Molina 
A., Salvador López Jiménez R. (2013). Sistema neuro-difuso para 
el control de atributos de calidad en inyeccion de plasticos. UACJ 
revistas electronicas CULCYT, 867.  
Recuperado el 23 de febrero de 2019, de 
http://erevistas.uacj.mx/ojs/index.php/culcyt/article/view/931 
 
 
Se ha propuesto un modelo de Lógica Difusa para realizar un control de buena 
calidad de piezas inyectadas de plástico y los parámetros que se deben tener 
para producir piezas de buena calidad, este sistema de decisión se ha propuesto 
en una conferencia internacional conjunta SOCO'17-CISIS'17-ICEUTE'17 León, 
España, 6–8 de septiembre de 2017,5 que busca mejorar la dinámica y las 
funciones de membresía de regresión adaptativa basadas en la evaluación de la 
calidad de una parte determinada realizada por un operador. 
 
 
De acuerdo al estudio realizado por parte del “INSTITUTO TECNOLÓGICO 
NACIONAL” de México junto con Eduardo Flores Gallego indican que el control 
de calidad en piezas físicas permite desarrollar un sistema de monitoreo más 
amplio. Uno de los métodos más efectivos para este reconocimiento a nivel de 
tecnología es la lógica difusa permite trabajar con parámetros muy complejos y 
no lineales gracias a su alta flexibilidad, su tolerancia con la imprecisión y su base 
en el lenguaje natural. 
 
  
Los sistemas difusos son ideales para controlar este tipo de parámetros debido 
a lo complejo y no lineal que resultan, la dependencia que puede existir una de 
la otra, la alta flexibilidad, la tolerancia con la imprecisión y su base en el lenguaje 
natural. 
 
  
En la ciudad de Bogotá en la Escuela Colombiana de Ingeniería Julio Garavito 
hacia el año 2013 se implementó una plastificación interna con bio-aceites 
epoxidados de ácido poliláctico (PLA) para productos básicos procesados por 
inyección o extrusión, el cual se basaba en crear moldes plásticos para producir 
empaques de aceite.6 
 
 
La revista “3 Ciencias” de Valencia España, plantea que en las últimas 6 décadas 
se ha venido realizando un avance significativo sobre los procesos de inyección 
                                                                
5
 (M. L. Chaves,J. J. Márquez H. Pérez L,Sánchez A. Vizan, 2017) 
6 (Jaime Puentes, William Camas, 2013) 
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de plástico, extrusión, soplado y vacío, en el cual se busca mejorar las técnicas 
de producción minimizando costos. 
 
Teniendo en cuenta la demanda de la industria tan significativa con el paso de 
los años que crece de manera exponencial, se crean investigaciones y estudios, 
los cuales buscan mejorar los procesos de calidad y técnicas de inyección de 
plástico, verificar las propiedades y características de la pieza inyectada con el 
fin de obtener productos que cumplan con aspectos mínimos de calidad, tiempo 
mínimo de producción, moldes apropiados para mitigar los defectos de impresión 
y maquinaria de inyección.7 
 
 
Algunos de los ponentes de las investigaciones son: 
 
•Titomanlio [Titomanlio, 1995], trabajó sobre una simulación numérica del 
moldeo por inyección basada en los modelos 
•Zhou [Zhou, 2002], trabajo modelos 3D de superficies para simular por 
ordenador el llenado en la inyección del molde 
•Johnston [Johnston, 2009], trabajo un proceso de control de la inyección del 
molde basada en la simulación online.  
 
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.2.1. Descripción del problema.  
 
En la actualidad se conocen varios tipos de piezas biomédicas que ayudan a 
las personas a reemplazar las partes naturales del cuerpo que son vitales para 
su vida. Sin embargo, la calidad de una pieza biomédica se define tanto por las 
características cuantitativas (dimensiones) y características cualitativas lo que 
conlleva a tener un seguimiento riguroso en todo su proceso de fabricación, así 
mismo, cuando el producto final está listo debe pasar por un control de calidad 
donde una persona experta analiza las variables mencionadas anteriormente y 
da su dictamen de aprobación.  
 
El proceso de control de calidad en la actualidad para piezas plásticas inyectadas 
en el área de la Biomedicina, genera altos costos debido a múltiples factores, 
siendo los más importantes: 
 
 
 
 
                                                                
7 (David Juarez Varón, Rafael Antonio Balart Gimeno, Santiago Ferrandiz Bou, Miguel Ángel Peydró 
Rasero, 2012) 
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● Alta dependencia en el operario experto. 
 
Al ser un proceso manejado por una persona y que ésta valide la calidad de una 
pieza inyectada por plástico, hace que el desgaste de validación entre una pieza 
y otra, sea cada vez sea menor, y no se vea optimización del producto a entregar. 
Por esto se hace necesario que el control sea constante y que al evaluar la 
primera pieza y la última está lleve el mismo parámetro de calidad.   
 
● Complejidad para identificar defecto 
 
Por ser un proceso de calidad de piezas inyectadas de plástico y que este sea 
realizado por una persona hace variar los criterios de aceptación de una pieza 
inyectada de plástico, por diferentes factores emocionales que puede tener esta 
persona, ya sean externos o internos en su entorno laboral. Esto conlleva que al 
analizar el defecto N de una pieza no se encuentre de una manera rápida como 
se ha hecho con la primera pieza evaluada. 
 
● Tiempo de ejecución 
 
Al tener un proceso donde su validación sea por una persona, hace que el 
proceso sea demorado en verificar y aprobar si la pieza funciona o no, si necesita 
cambios o se debe desecharse por completo la pieza. 
 
● Proceso multivariable que afectan la calidad de la pieza (+300 variables) 
 
Por ser un proceso multivariable este requiere en general de tres etapas básicas 
de producción que comprenden desde el diseño complejo de los moldes, el 
primero es el costoso y altamente preciso mecanizado que se debe hacer para 
fabricar estos, el siguiente, la microinyección que en sí misma requiere de un 
operario experto por la no existencia de ecuaciones analíticas que permitan 
relacionar la calidad esperada de las piezas con las más de 300 variables que 
intervienen en el proceso que se deben modificar a pie de máquina.8  
 
● Maquinaria o métodos utilizados. 
 
Al ser piezas de diferentes volúmenes, tamaños, diámetros, requieren de 
máquinas diferentes para realizar el proceso y moldes que permitan mejorar la 
calidad de la pieza. 
 
                                                                
8 (Chaves, M. L., RIOS, J., MARQUEZ, J. J. y VIZAN, A., 2010) 
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1.2.2.  Formulación del problema. 
 
Actualmente en Colombia el proceso de inyección de piezas plásticas para la 
biomedicina es casi nulo y por ello se recurre a la importación desde otros países 
generando altos costos y tiempo de espera.9   
La fabricación de micropiezas involucra gran cantidad de parámetros para poder 
determinar y producir micro piezas de alta calidad durante el proceso. Estos 
parámetros están relacionados con parámetros de material, parámetros de 
molde, parámetros de geometría y parámetros de proceso.  
 
Uno de los problemas al tratar de formar una pieza sin que esta tenga defectos 
que implique el buen uso de esta, cómo hacer el reconocimiento de las mismas 
computacionalmente En este proyecto se pretende utilizar un sistema experto 
que realice el reconocimiento de la pieza y los posibles defectos que pueda tener. 
El uso de este conjunto de técnicas significa un avance en la calidad 
automatizada de las piezas tamaño mini, a su vez el impacto social sería 
significativo para que las personas de bajos recursos accedan fácilmente a estas 
prótesis, y a su vez es una tecnología automática que ayudaría a las grandes 
empresas tecnológicas Es necesario tener un control de calidad que defina los 
tipos de defecto y califique de manera precisa si estas piezas satisfacen y pueden 
ser usadas para la necesidad de la persona.  
 
Gracias a las diferentes técnicas de inteligencia artificial se puede implementar 
un control de calidad en la fabricación de piezas y micro piezas. 
 
Todo lo anterior conlleva a la formulación de la siguiente pregunta:  
 
¿Cómo se podría mejorar el control de calidad del conjunto protésico para el 
sector biomédico utilizando sistemas inteligentes? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                
9 (M. L. Chaves,J. J. Márquez H. Pérez L,Sánchez A. Vizan, 2017) 
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1.3. OBJETIVOS 
 
 
1.3.1. Objetivo general. 
 
Diseñar un sistema inteligente para el control de calidad de un conjunto protésico 
del sector biomédico de tamaño mini, a través de la aplicación de sistemas de 
inteligencia artificial 
 
1.3.2. Objetivos específicos. 
 
▪ Definir el tipo de prótesis en el que se va a basar el control de calidad para el 
diseño del sistema.  
 
 
▪ Determinar los parámetros, variables y diseño a tener en cuenta para el 
control de calidad del conjunto protésico seleccionado con los requerimientos 
biomédicos, que permita la construcción del Data Set. 
 
 
▪ Construir un sistema híbrido de aplicación conjunta de sistemas expertos y 
visión artificial para el control de calidad del conjunto protésico. 
 
 
▪ Realizar pruebas estadísticas al conjunto protésico, producidas por impresión 
3D para validar el diseño del sistema inteligente. 
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1.4. JUSTIFICACIÓN 
 
 
Teniendo en cuenta la investigación científica que se está llevando a cabo por 
parte de diferentes universidades mencionadas a continuación, (Universidad de 
la frontera) Chile, (Universidad Politécnica de Madrid) España, (Universidad 
latina) Panamá  y (Universidad Católica de Colombia) Colombia, que están 
trabajando  en el diseño de un sistema inteligente para la micro fabricación de 
plásticos, se plantea desarrollar un sistema híbrido que realice el control de 
calidad de un determinado grupo de piezas biomédicas. 
 
 
Es primordial saber la importancia del proceso de control de calidad por las que 
son sometidas las piezas que se desarrollan, puesto que el objetivo de estas es 
servir  a personas que la necesitan y demandan un alto nivel de calidad para que 
su funcionalidad sea máxima. 
 
 
También es necesario comprender el alto costo que genera un operario cuya 
labor es ser el responsable de aprobar, corregir o descartar dichas piezas que se 
fabrican, identificar fallos, realizar ajustes y por último dar un dictamen del estado 
final de la pieza biomédica. Lo anterior debido a que la persona necesita cierta 
experiencia para lograr dar un juicio confiable en el momento de aprobar la pieza, 
entonces se depende no solamente de la pericia de esta persona, sino también 
de otros factores que pueden afectar el proceso, como por ejemplo el estado 
emocional del operario, algunas limitaciones físicas que pueda tener y el tiempo 
de ejecución en que realiza su trabajo. 
 
 
Entendiendo el funcionamiento que lleva este proceso de control de calidad en 
piezas biomédicas, se identifica la necesidad de mejorar la técnica de control 
implementando un software construido por inteligencia artificial, visión artificial y 
otras tecnologías aplicables que permitan obtener la información final de estas 
piezas de una manera más práctica, rápida y confiable. Con esto se espera que 
el proceso de control de calidad sea más económico y rentable para cualquier 
empresa, también se lograría eliminar la dependencia de un operario que su 
función y dedicación es netamente con el proceso de control. 
 
 
Al tener un área de control de calidad más económica, podría llevar a la 
producción de estas prótesis y/o ortesis en Colombia debido a que su inversión 
reduciría por lo menos en esta fase de producción. Esto permitiría a las personas 
de escasos recursos que pudieran tener y disfrutar de estos implementos que 
son necesarios para sus vidas de una manera más económica y accesible.  
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1.5. DELIMITACIÓN   
 
 
Se establecen los siguientes aspectos con el fin de dimensionar el proyecto. 
 
1.5.1. Espacio 
 
Los entregables y prácticas se realizarán en la Universidad Católica de Colombia 
disponiendo de sus espacios de estudio y laboratorios de computación, es de 
gran importancia la disponibilidad del servicio de laboratorios para realizar las 
impresiones necesarias este sería una clara limitante para el desarrollo del 
proceso.  
 
 
Adicional a esto el funcionamiento de las herramientas y aplicaciones disponibles 
como Python, Matlab, Impresora 3D, entre otras, deben estar en servicio para 
poder garantizar toda la parte del diseño. 
 
1.5.2. Contenido 
 
El prototipo se limita a la cantidad de piezas analizadas, en este caso 5 que 
conforman la prótesis de rodilla. 
 
1.5.3. Alcance 
 
 
Este prototipo tendrá un diseño que valida si el conjunto de piezas específicas 
biomédicas cumplen o no con los requisitos de calidad. 
 
El prototipo se implementará dentro del primer semestre del año 2019. 
 
Este prototipo se realizará en los espacios que ofrece la universidad, con la 
utilización de las impresoras 3D de los laboratorios de la Universidad. 
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2. MARCO REFERENCIAL 
 
 
2.1. MARCO TEÓRICO 
 
2.1.1. Control de calidad. 
 
El proceso de control de calidad en toda empresa es indispensable, debido a que 
se revisa el producto final que se desarrolló en un determinado tiempo con el fin 
de determinar si el producto o servicio cumple con la satisfacción del cliente y los 
estándares de calidad planteados inicialmente.  
 
 
No solamente es importante que el área de control de calidad cumpla 
expectativas sino también que sea efectivo al momento de realizar su trabajo, 
con esto se garantizara mayor producción de productos o servicios y por ende 
mayor beneficio económico. Otro objetivo es el la reducción de costos puesto que 
la empresa no perderá dinero en materia prima y su producción se mantendrá 
estable con vista a crecimiento. 
 
 
Para que el sistema se mantenga efectivo, requiere de ciertos factores que 
ayudan al cumplimiento del objetivo, como por ejemplo tener una buena 
organización y estrategias que aporten al desarrollo de las actividades, 
manteniendo buena comunicación entre las personas interesadas y asumiendo 
responsabilidades de trabajo. Cada empresa es distinta en su forma de 
producción y tamaño, no es igual implementar el mismo proceso en una 
compañía con 1000 empleados a otra que tenga menos de 500, esto debido a 
que existen jerarquías de jefes que se ocupan de distintas actividades y 
monitorean todo el proceso, controlar un área de calidad requiere de un 
organigrama establecido que se debe cumplir a cabalidad y está sujeta a 
monitoreo constante para que cada persona ejecute de manera correcta su labor 
y de esta manera evitar los menores errores posibles. 
 
 
Las maquinarias o implementos que se ocupan de realizar el control de calidad 
del producto, deben estar en óptimo funcionamiento y ser ejecutadas por 
personal que cumpla un buen entrenamiento previo para evitar contratiempos o 
errores en el proceso. Además de estos factores mencionados anteriormente, 
existen una gran cantidad de variables que se deben contemplar para el éxito del 
área de control de calidad, esto garantizara el cumplimiento de objetivos y metas 
en la empresa.10 
                                                                
10 (Dim P. Papadopoulos, Jasper R. R. Uijlings, Frank Keller, Vittorio Ferrari, 2001) 
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2.1.2. Prótesis Biomédica. 
 
Las prótesis Biomédicas son dispositivos creados en laboratorios médicos con el 
fin de completar la anatomía de una parte del cuerpo que por alguna razón ya no 
está o necesita ser cambiada, esto las convierte en artificiales. Existen distintos 
tipos de prótesis como por ejemplo las dentales cuya función es recuperar el 
movimiento “masticatorio” de la boca, otras prótesis son las que se insertan en 
las rodillas o codos cumpliendo la función de tendones o articulaciones que no 
sirven en el paciente. Es importante comprender que las prótesis son los 
elementos que se insertan internamente en el cuerpo, no de forma externa 11 
 
2.1.3. Ortesis Biomédica 
 
Las ortesis son elementos externos que sirven al cuerpo humano como soporte 
de alguna parte del cuerpo, ayudan con desplazamientos, corrección de 
movimientos, deficiencias en articulaciones entre otras. Se utilizan generalmente 
en algunas partes puntuales del cuerpo como los pies, rodillas, espalda o brazos 
debido a que son extremidades que son vulnerables a padecer complicaciones 
de articulación y gracias a estas, el paciente puede reducir su dolor y corregir su 
enfermedad. 
 
 
A diferencia de las prótesis, las ortesis no sustituyen partes del cuerpo vitales 
para el ser humanos, solo corrigen posturas y ayudan a la recuperación. Algunas 
ortesis no tienen movimiento depende la parte del cuerpo donde se vaya a usar, 
solamente son graduables con indicación del médico tratante y su tratamiento 
depende de la constancia y el compromiso que tenga el paciente con el 
tratamiento. (Somos sanitarios, 2018) 
 
2.1.4. Inteligencia Artificial 
 
La inteligencia artificial es la capacidad que le da el ser humano a una máquina 
de realizar actividades o tareas que normalmente realiza el hombre, de esta 
manera una máquina puede sustituir al ser humano en distintas actividades 
evitando el desgaste del cuerpo y el tiempo que se necesitaría para 
desarrollarlas. 
 
 
La manera en que una máquina aprende, está basada en la experiencia y el 
conocimiento que se le pueda enseñar. Para esto existen distintas técnicas de 
aprendizaje que se ejecutan computacionalmente como por ejemplo, las redes 
neuronales, lógica difusa, cada uno de los anteriores contiene un área de 
                                                                
11 (Alejandro A. Iniesta, Roberto Romero L, Rey David Molina A., Salvador López Jiménez R., 2013) 
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investigación y estudio bastante amplio que permite la elaboración o 
implementación de inteligencia artificial en una máquina. 
 
 
La inteligencia artificial está creciendo exponencialmente gracias a las grandes 
industrias que buscan soluciones para los distintos sectores o problemáticas de 
la sociedad. Hoy en día el área de la medicina goza de maquinaria experta en 
procesos que son bastante tediosos y complejos para el hombre, el área 
industrial es quizás la mayor beneficiada de esta nueva tecnología debido a que 
las máquinas ayudan a la producción de productos reduciendo así gastos en 
mano de obra y perfeccionando más su trabajo gracias a la precisión de estos 
dispositivos, gracias a esto su producción es mayor y por ende su retribución 
económica. 
 
 
La inteligencia artificial también se está aplicando para poder predecir variables 
naturales que el hombre no puede hacer, mediante registros e información la 
máquina puede calcular cambios en el estado del clima y/o alteraciones en la 
tierra. Su principal problema como tecnología es hasta dónde es capaz de llegar 
y cumplir expectativas, esto porque el hombre queda inútil ante el trabajo de 
algunas máquinas y puede convertirse en una gran amenaza.   
(El portal del sector de inyección de plásticos, 2007) 
 
 
2.1.5.  Moldeo por inyección de plástico 
 
Es el proceso por el cual se fabrican piezas plásticas usando la técnica de 
inyección, consiste básicamente en introducir partículas pequeñas de plástico en 
una máquina con forma de inyector, donde entran en contacto con el calor y se 
funde en el molde deseado creando así piezas geométricas sólidas. Para realizar 
esta actividad, se deben conocer factores importantes que ayudan en el éxito de 
la producción, como por ejemplo, las propiedades y calidad del plástico puesto 
que depende de este se necesita la ejecución de mayor o menor tiempo de 
impresión, el funcionamiento de la máquina debe estar en buenas condiciones 
para asegurar que la pieza no tenga defectos o alteraciones, el diseño del molde 
permite la creación de la figura que se necesite y  el tiempo de ejecución 
determina la consistencia de la pieza y su durabilidad. 
 
 
Todos estos factores nombrados anteriormente garantizan la calidad de la pieza 
para poder cumplir los requerimientos que se necesitan. (Morton - Jones, 2012) 
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2.1.6. Defecto de piezas inyectadas 
 
La complejidad que tiene analizar los defectos de una pieza en el proceso de 
inyección es bastante alta debido a las variables cualitativas y cuantitativas que 
tienen la producción de estas figuras, como por ejemplo las dimensiones 
geométricas o el hundimiento de la pieza. Depende a la variable, la identificación 
del defecto es distinto, si una pieza inyectada tiene un fallo estético es de forma 
visual más fácil identificarla por parte del operario, luego de esto esta persona 
decide el método de corrección a aplicar dependiendo de unas referencias de 
calidad que tiene previamente establecidas y que le permite evaluar la pieza para 
dar un diagnóstico. El operario  debe identificar si el defecto se produjo por un 
tema de maquinaria, material de plástico o molde que se introdujo inicialmente y 
reportarlo en una tabla de seguimiento que le permite tener un historial o 
antecedentes que se hayan presentado, en esta tabla están consignados los 
distintos tipos de defectos de forma clasificada. 
 
 
El control de calidad que se debe implementar para las piezas que se producen, 
tiene un costo elevado en las grandes industrias debido a la dependencia que 
tiene el proceso con el operario y el tiempo que se invierte en la detección de 
defectos con variables cualitativos puesto que se rige a la determinación visual 
de la persona. 
 
2.2.  MARCO CONCEPTUAL 
 
2.2.1. Control de calidad 
 
El control de calidad es el conjunto de técnicas, métodos, herramientas y 
recursos que se emplean para la detección de errores en un producto 
determinado. El objetivo principal del control de calidad es asegurar que el 
servicio o producto que se está evaluando, cumpla con los criterios mínimos de 
aceptación para poder continuar su proceso de desarrollo y entrega final. 
 
 
Las ventajas que se obtienen al realizar este proceso son bastantes, debido a 
que demuestra un alto compromiso por parte de la empresa o el fabricante sobre 
el producto que se va a entregar al usuario final y también se lleva un correcto 
control en los procesos de planta que facilita la detección a tiempo de errores 
para corregirlos en un futuro. 
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2.2.2. Biomedicina.  
 
La Biomédica o Biomedicina es el área de la medicina que se ocupa de la 
investigación y aplicación clínica en el cuerpo humano, como por ejemplo la 
anatomía, fisiología, ingeniería biomédica, odontología, etc. 
 
Su principal función es la implementación de organismos en el cuerpo humano 
con el fin de cumplir una labor médica que previamente está comprobada para 
dar resultados y facilitar la vida de las personas. En esta labor se agrupan 
técnicas, estudios, investigaciones de distintas áreas de la medicina para 
garantizar su proceso y ayudar a millones de personas en el mundo con 
problemas de salud. 
 
 
Las aplicaciones de esta área en el cuerpo humano son distintas, se puede 
encontrar ejemplos en la boca de un paciente con “Brackets” que los usa para 
corregir malformaciones en los dientes o la mordida, otro ejemplo es la prótesis 
de un brazo en el cuerpo de una persona que lo pierde por alguna razón, o 
simplemente nació de esta manera, esto con el fin de facilitar su vida diaria y sus 
condiciones humanas. (Retrieved, 2012) 
 
 
2.2.3. Inyección de Plástico. 
 
Se conoce como la técnica usada para fundir piezas geométricas en un molde 
desde una maquina inyectora de plástico, estas piezas sirven para la fabricación 
de otros productos más grandes que el sector industrial realice, también tiene 
distintos fines o áreas en las que se puede usar, como en la medicina para la 
creación de prótesis y ortesis, la mecánica, entre otras. 
(A. Gordillo, 1997) 
 
2.2.4. Líneas de Flujo 
 
Las líneas de flujo son distorsiones entre una línea correctamente inyectada en 
la pieza, con otra que sufrió un defecto. Son causadas en la mayoría de casos, 
por la baja temperatura del material en el proceso de inyección de plástico, 
también por el deficiente derrame del material en la pieza por parte de la 
máquina. 
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2.2.5. Rebabas 
 
 
Las rebabas son características visibles en el proceso de inyección de plástico 
mediante un molde, donde se observa un exceso de material no deseado en la 
pieza inyectada luego de retirar su molde. Este defecto común, surge  del proceso 
de inyectar el plástico en el molde teniendo una mala coordinación de llenado, 
debido a que si se tarda demasiado tiempo en compactar el material, este genera 
una sobre capa de plástico lo cual general la rebaba. Otro factor importante, es 
la temperatura alta con la que se trabaja puesto que puede causar erosiones en 
el material y generar un desbordamiento de este. (M. Beltrán y A. Marcilla, 2011) 
 
 
2.2.6. Huecos 
 
 
Los huecos son defectos presentados en el proceso de inyección de plástico 
debido a la presión ejercida por la máquina para rellenar el molde con el polímero, 
surgen de una variable de presión o de temperatura causando que la pieza 
inyectada, carezca de material en su superficie y cause un hueco visible. 
 
2.2.7. Burbujas 
 
Las burbujas son defectos que surgen en el proceso de inyección de plástico, 
sobre la superficie del objeto la cual evapora el polímero y genera estas 
características. Los factores que causan este defecto es la relación entre 
temperatura y tiempo de inyección, como también la presión y calidad de material 
usado. (García Padilla, Víctor Manuel, 2015) 
 
2.2.8. Quemaduras 
 
Las quemaduras son manchas oscuras que aparecen en la superficie de una 
pieza inyectada por plástico, la cual es causada por el exceso de temperatura del 
material al contacto con el molde, también se le atribuye a la ventilación o poco 
flujo de aire que está presente en el exterior del molde inyectado causando la 
quemadura en una zona determinada o deformación de la pieza en un tiempo 
determinado. 
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2.2.9. Líneas de Unión 
 
 
Es un defecto que se produce en la inyección de plástico, en el momento de 
llenar el molde con el polímero, siguiendo un flujo coordinado en una dirección 
determinada. El problema ocurre cuando este flujo de llenado es frenado por 
algún obstáculo que impide su avance y en ocasiones hace bajar la temperatura 
por lo que no se adhiere bien a la otra línea de material. 
 
2.2.10. Parte Incompleta 
  
 
Es un defecto producido en el proceso de inyección de plástico en la cual hace 
falta una parte de material para completar totalmente la pieza. Es causado 
principalmente por la carencia de polímero o material inyectado en el molde, o 
también por un obstáculo en la boquilla de la máquina el cual impide su llenado.  
 
2.2.11. Rechupe 
  
El rechupe es un defecto el cual consiste en la absorción de material en la 
superficie de una pieza inyectada por plástico, causando un hundimiento notable.  
Esto se debe a la baja temperatura que se aplica, el mal diseño del molde o la 
presión de inyección ejercida en el momento de llenado. (El portal del sector de 
inyección de plásticos, 2007) 
 
2.2.12. Momento de Hu. 
 
Es una técnica que describe 7 características invariantes de una imagen en forma 
numérica, como por ejemplo (tamaño, ángulo, posición y forma), con el fin de 
realizar un estudio  a los píxeles de la imagen y obtener características de 
extracción relevantes de estas. A estos parámetros se les denomina “Momentos 
de Hu” y se expresan con las siguientes ecuaciones de  funciones aritméticas. 
(Enrique Alegre Gutiérrez, Lidia Sánchez González, Rocío Alaiz Rodríguez 
Domínguez-Fernández Tejerina, 2015) 
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Ilustración 2 Ecuación matemática momento de HU 
  
 
Fuente: Enrique Alegre Gutiérrez, Lidia Sánchez González, Rocío Alaiz 
Rodríguez Domínguez-Fernández Tejerina. (23 de 2 de 2015). Utilización de 
momentos estadísticos y redes neuronales en la clasificación de cabezas de 
espermatozoides de verraco. Recuperado el 17 de 05 de 2019, de 
https://www.engormix.com/porcicultura/articulos/utilizacion-momentos-
estadisticos-redes-t31959.htm 
 
 
2.2.13. Binarización. 
 
Es una técnica de procesamiento de imágenes, la cual consiste en la reducción 
de la escala de grises a dos valores (Negro = 0 y blanco = 1), mediante de la 
matriz en la imagen digital. La clasificación de estos 2 únicos valores, se realiza 
mediante el análisis y comparación de los píxeles, determinando su umbral de 
sensibilidad (Magro, 2013) 
 
Ilustración 3 Técnica de Binarización 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
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2.2.14. RGB 
 
Es la combinación de tres colores primarios (azul, verde y rojo), generando un 
espacio el cual es el más utilizado para el estudio y procesamiento de 
imágenes. Su nombre se debe a las siglas en inglés (Red, Green, Blue). 
 
Es la base primaria de todas las conversiones de imágenes en sus señales y 
genera una amplia gama de colores adicionales con los cuales se pueden 
trabajar en el procesamiento de imágenes. 
 
Ilustración 4 Técnica RGB 
 
Fuente (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
2.2.15. YCBRC. 
 
Es el resultado de procesamiento de imágenes que consiste en la resta de los 
componentes RGB  de los colores rojo y azul. Es una señal utilizada para el 
entendimiento de imágenes y su color final es la representación de luminancia. 
 
También se usa para la extracción de características de una imagen digital, con 
el fin de realizar análisis y obtener resultados de comparación y variación en los 
pixeles (Irma Josefina García Enríquez, Mariana Natalia Ibarra Bonilla, Juan 
Manuel Ramírez Cortés , 2009) 
 
Ilustración 5 Técnica YCBRC 
 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
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3. METODOLOGÍA 
 
Para realizar el proceso de control de calidad del conjunto de piezas biomédicas,  
es necesario dividir el trabajo en 8 etapas fundamentales que ayudará a llevar un 
orden en los procesos de ejecución.  
 
 
Ilustración 6 Metodología 
 
Fuente: (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
 
Selección del conjunto protésico: En esta etapa se realiza la selección del 
conjunto protésico a analizar, teniendo 4 posibles prótesis (cadera, rodilla, 
hombro, dedo), las cuales tienen diferentes características en sus piezas tales 
como: tamaño, forma y número de piezas. Se elige la prótesis de rodilla, debido 
a que se conforma de 5 piezas cuyas formas tienen características cualitativas 
sencillas de identificar en una fotografía.  
 
 
Impresión 3D del conjunto protésico: Luego de seleccionar la prótesis con la 
que se va a trabajar, en esta etapa se procede a realizar la impresión de las 
piezas protésicas con la impresora 3D que pertenece a la Universidad Católica 
de Colombia. El diseño de las piezas se elabora en AutoCad para visualizarlas 
en 3D, y de esta manera el software de la impresora pueda reconocerla.  
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Identificación de defectos: En esta etapa se identifican los principales defectos 
que tienen las piezas protésicas cuando son impresas por la máquina de 
impresión 3D, luego de variar su tamaño, calidad y características de impresión. 
Los defectos son: 
 
- Líneas de flujo. 
- Rebabas. 
- Huecos. 
- Burbujas. 
- Quemaduras de pieza. 
- Líneas de unión. 
- Parte incompleta. 
- Rechupe. 
- Marca del punto de entrada. 
 
Construcción del DataSet a partir de imágenes: En esta etapa se procede a 
crear el DataSet tomando las fotografías del conjunto de piezas protésicas 
impresas, que se van a utilizar para el entrenamiento del diseño del sistema 
inteligente. 
 
 
Estas fotografías se realizan mediante un escenario fotográfico improvisado el 
cual permite obtener en detalle las características de la pieza y aplicando 
distancias focales estratégicas para tener un patrón general de medida.  
 
 
Creación del sistema híbrido: Una vez se tiene el DataSet, se realiza la 
creación del diseño de sistema híbrido, utilizando técnicas de inteligencia artificial 
como visión artificial y lógica difusa. En esta etapa se utiliza la herramienta Matlab 
que permite trabajar de forma dinámica con estas técnicas, en especial con lógica 
difusa debido a que maneja datos cualitativos. 
 
 
Adicionalmente  se aplican técnicas de procesamiento de imágenes al conjunto 
protésico tales como: Binarización, negativa, RGB, relieve, entre otras, con el fin 
de analizar la imagen y proporcionar datos relevantes al diseño del sistema para 
su entrenamiento y funcionamiento. 
 
 
Afinación del sistema: En esta etapa se crean los parámetros o reglas que 
permiten al diseño de sistema realizar la búsqueda del defecto que encontró en 
el conjunto protésico. 
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Validación del sistema y pruebas: Esta etapa es una de las más importantes, 
debido a que se pone a prueba el funcionamiento del diseño del sistema 
mediante el análisis y procesamiento de imágenes para la detección de defectos 
de impresión.  
 
  
Recomendaciones: Una vez finalizado el proceso de pruebas usando el diseño 
del sistema inteligente, se obtendrá como resultado final los defectos 
encontrados en las piezas protésicas impresas, y a su vez, se indicará 
recomendaciones al usuario para mitigar estos errores de impresión.  
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3.1. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
3.1.1. Selección del conjunto protésico.  
 
Para este primer proceso se tuvieron en cuenta cuatro prótesis para ser 
analizadas por el equipo de trabajo las cuales fueron:  
 
● Prótesis de cadera 
● Prótesis de rodilla 
● Prótesis de un dedo  
● Prótesis de hombro. 
 
Estos cuatro conjuntos se tomaron ya que son las prótesis de reemplazos más 
comunes en los humanos (Biology, 2017) 
 
Como parte del proceso de análisis de los conjuntos protésicos se tuvieron en 
cuenta variables cualitativas como formas geométricas, tamaño de cada pieza, 
Mejor manera de impresión en la impresora 3D, entre otras, para cada uno de 
los conjuntos. 
 
3.1.2. Análisis de Prótesis de cadera. 
 
 
Este conjunto protésico se compone de cuatro partes, las cuales dos de ellas son 
fundamentales, la primera es el componente acetabular que se conoce con el 
nombre acetábulo, esta parte es la sustitución de la articulación de la cadera y 
tiene forma esférica hueca adaptándose perfectamente a la cabeza femoral. 
 
 
La segunda es la cabeza femoral la cual también es de forma esférica  y está 
perfectamente diseñada para encajar en el hueco del componente acetabular. 
 
 
Las otras dos partes son vástago femoral, que tiene forma alargada como se 
muestra en la imagen (ilustración 7.), este se acopla con la cabeza femoral y por 
último se encuentra el forro de plástico el cual es de forma esférica hueca,  y 
ayuda a cubrir, proteger y a tener un deslizamiento suave en el componente 
acetabular. (American Academy of Orthopaedic Surgeons, 2010)  
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Ilustración 7 Prótesis de Cadera 
 
 
Fuente. American Academy of Orthopaedic Surgeons. (24 de 
octubre de 2010). Orthoinfo. Recuperado el 28 de Febrero de 
2019, de https://orthoinfo.aaos.org/es/treatment/reemplazo-total-
de-cadera-total-hip-replacement/ 
 
 
Al identificar cada una de las partes que componen esta pieza, se observó que 
al momento de realizar la impresión en 3D de las esferas y la esfera hueca,  no 
era posible obtener la pieza patrón para el análisis del diseño de sistema 
inteligente, ya que por su forma al realizar la impresión el material no se estabiliza 
para dar forma de esfera, para esto es necesario contar con un molde adecuado 
para la impresión en inyectoras industriales.  
  
3.1.3. Análisis prótesis de dedo 
 
 
Está conformada por tres partes, cada una de ellas depende de la anterior y su 
encaje entre ellas debe ser perfecto y ajustado por medio de un alambre. 
 
 
La primera es la falange proximal, esta se ubica en la parte inferior del dedo 
permitiendo ajustarse con la parte externa de la mano y de forma rectangular 
hueca, la siguiente parte es la parte de la falange medial, como su nombre lo 
indica esta parte se encuentra en el medio de la prótesis de dedo, es una de las 
más importantes pues ajusta tanto la parte inferior como la parte exterior del 
dedo, adicional por medio de ella va un alambre que permite el movimiento de 
las tres falanges. (Knick, 2014) 
 
 
Por último está la falange distal que se ubica en la parte externa de la prótesis 
de forma semi esférica y hueca con unión a la parte media del dedo y sujetada 
por un alambre como se observa en la figura 8.    
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Ilustración 8 Prótesis de un dedo 
 
Fuente. Knick. (28 de Noviembre de 2014). Trucos optimistas. Recuperado 
el 23 de abril de 2019, de https://trucosoptimistas.org/descargas/protesis-
de-dedo-de-knick/ 
 
 
En el análisis realizado por el equipo de trabajo y las impresiones en 3D, se 
identifica que al ser partes huecas, de formas cilíndricas y esféricas, el material 
PLA - ABS y diseño de la pieza no permite el agarre necesario para que el 
material no escurra y pierda la forma del diseño a imprimir. Adicionalmente la 
prótesis sólo se conforma de 3 piezas y se requieren mínimo 4 para la 
complejidad del diseño de sistema. 
 
3.1.4. Análisis prótesis de Hombro 
 
Se analiza la prótesis de hombro teniendo como conjunto protésico tres partes, 
la primera cabeza humeral, de forma semi esférica que permite la fijación con el 
vástago humeral, este vástago alargado sustituye una parte de hueso (húmero) 
y permite mejor agarre con la cabeza, por último se encuentra el centro de 
rotación de articulación este va incrustado en la parte del hueso (omóplato) 
permitiendo el movimiento de la cabeza humeral, es de forma semiesférica 
hundida y tiene pequeños tornillos en la parte trasera como se muestra en la 
figura. (Arauz, 2018)   
 
Ilustración 9 Prótesis de Hombro 
 
Fuente. Arauz, D. S. (29 de octrubre de 2018). Clinica Cemtro. 
Recuperado el 20 de marzo de 2019, de 
https://www.clinicacemtro.com/traumatologia/unidad-de-hombro/protesis-
de-hombro/ 
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Al realizar el análisis y la impresión 3D de este conjunto, se evidencia que  al 
igual que la prótesis de cadera, las esferas y semiesferas no son posibles obtener 
la pieza patrón para el análisis del diseño de sistema inteligente. 
3.1.5. Análisis prótesis de rodilla 
 
Por último se realizó el análisis de la prótesis de rodilla, este conjunto protésico 
está compuesto por cinco partes entre ellas el fémur y la tibia. (Miguel, 2018) 
 
Con tres partes principales que son, bandeja tibial la cual se fija en el hueso (tibia) 
y es de forma cónica, el componente femoral que es de forma en gancho y 
permite el agarre con el fémur, y por último quien las une y permite la articulación 
entre el fémur y la tibia a través de cóndilos es el insertó como se muestra en la 
Ilustración 10. (Blog de información de traumatología, 2018) 
 
Ilustración 10 Prótesis de Rodilla 
 
 
Fuente. Miguel, P. R. (13 de mayo de 2018). MBA surgial Empowerment. 
Recuperado el 12 de anril de 2019, de http://www.mba.eu/blog/tipos-de-
protesis-de-rodilla/ 
 
Ilustración 11 Partes Prótesis de Rodilla
 
Fuente.  Blog de información de traumatología. (30 de Mayo de 2018). 
traumatologiahellin. Recuperado el 12 de abril de 2019, de Prótesis Total 
de Rodilla: https://traumatologiahellin.wordpress.com/informacion-sobre-
cirugias/informacion-para-el-paciente-sobre-protesis-total-de-rodilla/ 
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Una vez hecho el análisis y el prototipo en la impresora 3D de este conjunto 
protésico, se identifica que las piezas por ser geométricamente poliédricas es 
fácil el acoplamiento en la bandeja de impresión y el análisis en el diseño de 
sistema inteligente el cual permite que se puedan identificar todos los defectos 
de manera factible.    
 
Luego de realizar el análisis  de los cuatro conjuntos protésicos, se decide 
trabajar con la prótesis de rodilla por las siguientes razones: 
 
 
● Al ser un conjunto protésico formado por cinco partes geométricamente 
poliédricas no huecas con dimensiones similares es posible un análisis 
más detallado de cada pieza, para la prueba del diseño e identificación de 
defectos.  
                  
● Cuando se realizó el proceso de análisis de los cuatro conjuntos de 
prótesis se observó que, para fabricar los moldes de inyección de plásticos 
de la prótesis de rodilla  son más factibles y de mejor manejo que trabajar 
con piezas geométricamente de las otras prótesis que presentan mayor 
complejidad para su fabricación. 
 
● Por conformarse de 5 piezas, se ajusta perfectamente en los recursos del 
proyecto en cuestión de materiales, tiempo y espacio. 
 
● La inspección de errores y manejo de la pieza generan viabilidad a la hora 
de ser analizada por el diseño de sistema híbrido, especialmente por el 
sistema de visión por no tener características geométricas de difícil 
apreciación por una cámara de visión artificial convencional. 
 
3.1.6.  Impresión 3D del conjunto protésico. 
 
 
En esta etapa se realiza el trabajo práctico y de campo, realizando la impresión 
del conjunto de piezas, para el análisis en el diseño de sistema inteligente. 
 
Es importante saber que al no tener la máquina de inyección de plástico, surge 
como alternativa el uso de la impresora 3D para crear el prototipado rápido, la 
cual se asemeja y  con el proceso industrial de inyección. 
 
Como primera medida se obtiene el diseño elaborado en el programa AutoCAD 
2017 como se muestra en la ilustración 12. Este diseño cuenta con dimensiones 
genéricas al 100% y de acuerdo a las pruebas de impresión, se aumentan o se 
disminuyen porcentualmente, variando el tamaño necesario para alcanzar el 
tamaño mini, en este caso no máximo a  5 cm. 
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Ilustración 12 Diseño Conjunto de Piezas 
 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
 
Para el proceso de impresión del conjunto protésico se debe clasificar cada pieza 
por el nombre y número de identificación, de esta manera se asegura  que el 
manejo de impresión y construcción del data set sea el adecuado como se 
muestra en la tabla 1. 
 
 
Tabla 1 Piezas Componentes de prótesis de Rodilla 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
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Una vez diseñadas y numeradas las piezas, se exportan desde el software Cube 
pro cada una para ser ubicadas en la bandeja de impresión 3D como se muestra 
en la ilustración 13, con el fin de tener la impresión en la posición adecuada y 
con las configuraciones necesarias para iniciar el proceso. 
 
Ilustración 13 Diseño en Cube- pro para impresión 
 
 
Fuente (Aranguren, Garavito, 2019).  
 
Cuando la pieza se encuentra en posición, se procede a enviar la información a 
la impresora 3D por medio de memoria USB y se prepara la bandeja con el 
material adecuado el cual se puede observar en las ilustraciones 14, 15 y 16, los 
cuales son, Pegamento especial para bandeja (Cube glue), impresora Cube pro 
y filamentos ABS o PLA. 
 
Ilustración 14 Glue Cube 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019)  
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Ilustración 15 ABS/PLA 
 
  Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
Ilustración 16 . Impresora 3D 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
 
En la figura 17 se puede observar que la pieza ya está en proceso de elaboración 
y se encuentra en el centro de la bandeja de la impresora permitiendo el buen 
manejo de las inyectoras de plástico y el armado de la pieza. 
 
Ilustración 17 Proceso de Impresión 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
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Este proceso se repite con todas las piezas del conjunto protésico, variando su 
nivel de calidad (bajo, medio, alto). De esta manera se van obteniendo las 
dimensiones correctas de las piezas y los defectos de las mismas.  
 
Adicionalmente se realizan varias impresiones para obtener las piezas patrón con 
las que se va entrenar el diseño de sistema, como se evidencia en las siguientes 
tablas:  
 
Tabla 2 Relación impresión Tamaño imagen 100% 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
 
Tabla 3 Relación impresión tamaño imagen 50% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
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Tabla 4 Relación impresión tamaño imagen 35% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
Luego de la impresión de las piezas, se eligió el patrón de entrenamiento cuyo 
tamaño se estableció al 35 %, esto garantizó que las piezas no superaran los 3,6 
cm.  
 
En la figura 18. Se evidencian los conjuntos completos de prótesis impresos 
hasta llegar al tamaño mini.  
 
Ilustración 18 Tamaños de Piezas impresas 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
3.1.7. Identificación de defectos. 
 
 
Cuando se culmina la etapa de impresión de las piezas 3D, se inicia el proceso 
de Identificar los defectos más relevantes que se generaron, entre ellos están: 
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Ilustración 19 Defecto línea de flujo 
❏ Líneas de flujo. Este tipo de defecto en el 
momento de impresión se evidencio de 
manera continua y en las pruebas se iba 
modificando la distancia entre una línea y 
la otra. Claro ejemplo en la ilustración 19. 
donde se evidencia la distancia entre una 
y otra línea. 
  
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019)                                                                      
 
 
Ilustración 20 Defecto Rebaba 
❏ Rebabas. Este defecto no se evidencia en 
todas las piezas por su forma geométrica 
es más evidenciado en las partes que 
necesitan un soporte para ser construidas 
en la impresora 3D. 
 
  
 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
 
Ilustración 21 Defecto Huecos 
❏ Huecos: Para este caso se evidencia que 
en algunos casos al imprimir el material no 
se adhiere fácilmente dejando espacios o 
huecos en partes donde la pieza debería 
ser consistente. 
 
 
 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
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Ilustración 22 Defecto Burbujas 
❏ Burbujas. Este tipo de defecto se evidencia 
en la impresión al hacer el cambio de 
calidad en el software de cube pro, 
colocando más material para evitar la 
líneas de flujo y al hacer esto el material no 
alcanza a enfriarse lo suficiente y empieza 
a crear soplos en el armado de la pieza. 
 
 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
 
Ilustración 23 Defecto Quemadura de Pieza 
❏ Quemaduras de pieza. Este defecto es 
poco recurrente en el proceso de impresión 
3D pues el calor que manejan estas 
impresoras es mínimo comparado con las 
inyectoras industriales, aun así se pudo 
obtener el defecto en la impresora 3D.  
 
 
 
 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
 
Ilustración 24 Defecto Línea de Unión 
❏ Líneas de unión. En este proceso se visualiza 
fácilmente una desviación de la línea externa 
de la pieza, generando un cambio 
considerable en su aspecto. 
 
 
 
 
 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
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Ilustración 25 Defecto Parte incompleta 
❏ Parte incompleta. Este defecto es uno de 
los más sencillos de identificar de 
acuerdo al patrón establecido, ocurre 
cuando al iniciar el proceso de impresión 
la máquina no toma en cuenta el modelo 
completo, o la precisión es demasiado 
baja.   
 
 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
 
Ilustración 26 Defecto Rechupe 
❏ Rechupe. Este defecto se encuentra en 
cambios de temperatura al momento de 
enfriar la pieza para ser desmontada o el 
tiempo de calentamiento de la inyección 
para iniciar  
  
 
 
 
 
 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
Ilustración 27 Marca del punto de entrada 
❏ Marca del punto de entrada. Este proceso 
se evidencia en casi todas las piezas, pues 
al iniciar el proceso de impresión la 
máquina toma como punto de referencia 
las bases 
 
 
 
 
 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
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3.1.8.  Construcción del DataSet a partir de imágenes.  
 
 
El objetivo de esta etapa, es realizar la colección de imágenes tomadas a las 
piezas del conjunto protésico, con el fin de afinar el diseño de sistema híbrido. 
Para ello se considerarán 4 procesos fundamentales: 
 
- Creación del escenario fotográfico. 
- Toma de fotografías. 
- verificación y selección.  
- Almacenamiento.  
 
 
 Creación del escenario fotográfico: Teniendo en cuenta que las imágenes 
que se requieren deben ser de buena calidad, es necesario la creación de 
un ambiente o escenario fotográfico que permita identificar con mayor 
facilidad los defectos que puede tener la pieza impresa. 
 
El escenario que se utilizó tiene como nombre “Caja de luz”, y permite aislar la 
luz que entra a la caja para que no genere brillo sobre la pieza a fotografiar y 
reduzca considerablemente las sombras producidas. 
 
Para la creación de este espacio, se utilizó: 
 
o Una caja de cartón de 30 cm de altura, por 30cm de largo y 30cm de 
ancho.  
o 1 pliego de cartulina negra. 
o 2 trípodes de 15 cm de altura. 
o Elementos extras como tijeras, silicona, lápiz y escuadra. 
o Celular  resolución  1,080x2, 160 píxeles. 
 
 
Luego de tener los materiales, se procede a forrar el interior de la caja con la 
cartulina negra, para que sirva de contraste con el color blanco de las piezas 
protésicas. Con ayuda de las tijeras, retirar un extremo lateral dejando una 
margen de 4cm como lo vemos en la figura 28, después de cubre este espacio 
con un trozo de tela negra para permitir la entrada de luz. 
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Ilustración 28 Construcción de Caja 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
 
Cuando se finaliza la construcción de la caja, se introduce  un trípode que sirve 
como base de la pieza a fotografiar, y el otro trípode se ubica en la parte exterior 
para colocar la cámara. De esta manera se garantiza que la altura de la pieza y 
cámara sea la misma, el resultado se observa en la Ilustración 29. 
 
 
Ilustración 29 Escenario 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
 Toma de fotografías: Con el escenario preparado, se procede a realizar la 
toma de imágenes de las piezas protésicas. Se debe tener presente que 
la distancia entre la cámara y la pieza debe ser la misma al igual que la 
altura, con el fin de tener las imágenes del mismo tamaño para el 
entrenamiento del diseño de sistema. 
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Se realizan varias tomas previas para ajustar las distancias, la altura y el enfoque 
final para que la cámara detalle los defectos lo más fácil posible, el resultado final 
se observa en la siguiente figura. 
 
Ilustración 30 Tomas Previas 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
 
El número de toma fotográfica que se realizan a las piezas que conforman el 
conjunto protésico, varían según la forma puesto que para algunas se facilita su 
ubicación según la posición y para otras es un poco más complejas. En la 
siguiente tabla, se observan la toma detalladamente.  
 
Tabla 5 Relación número de tomas Fotografías 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
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Ilustración 31 Comparación Numero de temas VS Pieza Biomédica 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
 Verificación y selección: Con la totalidad de fotografías tomadas (108), se 
procede a validar cuales cumplen con los aspectos de  calidad deseados 
para que el sistema pueda reconocerlas y realizar su funcionamiento 
correcto. Se consideran características de calidad como: 
 
o Iluminación. 
o Claridad. 
o Tamaño. 
o posición. 
 
Al terminar el proceso de validación, se seleccionan 2 imágenes por cada pieza 
y cada posición, para un total de 60 imágenes finales con las cuales se va a 
trabajar. 
 
 Almacenamiento: Para el repositorio de las imágenes, se dispone de la 
ruta de almacenamiento del ordenador  
C:\Users\user\Documents\Tesis\Imagenes, donde serán elegidas por 
requerimiento del diseño de sistema o el usuario. 
 
Una vez realizado el proceso se conforma el DataSet con las imágenes patrón y 
las imágenes de las piezas que tienen al menos un defecto quedando de la 
siguiente manera: 
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Ilustración 32 DataSet Construido 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
Adicionalmente se realiza el Backup de respaldo de las imágenes en el 
almacenamiento virtual de Google Drive, el cual estará a disposición cuando se 
requiera o surja un evento imprevisto. 
 
3.1.9.  Creación del sistema híbrido.  
 
En esta etapa siendo una de las más importantes para este trabajo, se inicia 
con el procesamiento de imágenes, interfaz gráfica para el usuario, y las 
diferentes técnicas de procesamiento. 
 
Para iniciar este proceso se toman las imágenes del DataSet y se realiza el 
proceso como se muestra en la ilustración 33. 
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Ilustración 33 Diagrama estructural proceso Visión Artificial 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
 
Gracias al DataSet creado en el capítulo anterior se tienen las imágenes en 
formato original y con el tamaño que genera la toma fotográfica, para mejorar 
esto es necesario seguir con los siguientes pasos. 
 
 Selección de imágenes. Extraer las imágenes del DataSet para aplicar 
técnicas de pre procesamiento  
 
 Pre procesamiento. Redimensionar imagen, Binarización, RGB a YCBCR, 
escala de grises, erosión, esto con el fin de tener una imagen más limpia 
para el proceso de comparación y lograr mayores aciertos en el análisis 
de afinación del sistema, en la siguiente figura se puede observar el pre 
procesamiento que se realiza en las imágenes. Al no realizar este proceso 
previamente los resultados serán poco confiables y reglas poco factibles. 
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Ilustración 34 Pre-procesamiento de imágenes 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
 Segmentación. A partir del pre procesamiento se inicia la fase de 
segmentación de imagen esto con el fin de calcular el área, cajas de los 
objetos y límites del área máxima para posteriormente realizar la 
extracción de caracteres en el área de la pieza biomédica y no de toda la 
captura de la imagen. 
 
 
Como se puede observar en la figura 35. Se detalla la extracción de 
características más relevantes para tomar los defectos y ser evaluados en lógica 
difusa.  
 
Ilustración 35 Extracción de Características 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
 Extracción de caracteres. En esta fase se realiza la extracción de 
características, para seguir con el proceso de afinación en lógica difusa. 
Es necesario usar algunas funciones que permiten la extracción de 
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características relevantes en la imagen, las cuales son 
detectSURFFeatures y extractFeatures.  Estas funciones permiten 
obtener de manera óptima los cambios que hay de una imagen a otra y 
que similitud tienen, en la ilustración 36. Se observa las características 
similares de las imágenes analizadas.   
 
Ilustración 36 Similitud de Características    
 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
En la Ilustración 37 se muestran las etapas de la metodología utilizada en el 
proyecto que incluye tres etapas: la primera comprende un estudio y tratamiento 
de las imágenes almacenadas previamente en el DataSet en donde se define los 
parámetros y variables a tener en cuenta, cantidad de imágenes, y selección de 
imágenes patrón; la segunda etapa de pre-procesamiento que determina la forma 
de limpiar, preparar la imagen, filtrarla y entregarla al procesador; en la etapa tres 
se procesa y extraen características , si el usuario desea se almacena y a través 
de los diferentes puertos de comunicación enviarla a donde el usuario estime. 
 
 
Ilustración 37 Diagrama de bloques de etapas del diseño 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
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3.1.10. Afinación del sistema.  
 
 
Esta etapa da finalidad al sistema para que posteriormente se pueda realizar el 
proceso de pruebas estadísticas y pruebas al diseño de sistema con un experto 
en defectos de inyección de plásticos. 
 
Para ello se utilizó la herramienta Matlab, que contiene un complemento llamado 
ToolBox el cual se encarga de mostrar al usuario una interfaz gráfica para trabajar 
con fuzzy logic. 
 
Su creación consto de 3 pasos: 
 
 
● La creación de “Entradas” al sistema, las cuales son las características 
cualitativas del conjunto protésico como lo es (área, textura, color, 
tamaño).  
 
● El segundo paso es el “Proceso”, siendo uno de los más importantes 
puesto que es donde se crean las reglas lógicas, que llevará el diseño de 
sistema para determinar el defecto correcto siguiendo los parámetros 
iniciales.     
 
● Por último se crean las “Salidas”, las cuales son los defectos finales que 
contienen las piezas después de su análisis.  
 
 
 
Al finalizar, se obtuvo  un esquema donde se puedo ver en detalle cada una de 
las etapas de construcción como se aprecia en la ilustración 38. 
 
Ilustración 38 Proceso Lógica Difusa 
 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
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El proceso de creación de reglas, como se mencionó anteriormente es muy 
importante debido a que en este se crean las condiciones lógicas que permitieron 
la detección del defecto. El funcionamiento de estas reglas involucra parámetros 
condicionales que tiene cada entrada para seguir un camino coherente hacia la 
salida. 
 
Ilustración 39 Creación Reglas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
 
Al finalizar el proceso de creación de reglas, se toman los valores que género el 
procesamiento de imágenes gracias a la visión artificial, y se procede a ejecutarlo 
en la lógica difusa para la identificación de defectos, luego se continúa a la 
siguiente etapa. 
 
Ilustración 40 . Identificación de defectos 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
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3.1.11. Validación del sistema y pruebas. 
 
 
Está es otra de las etapas más importantes de todo el desarrollo del proyecto, 
debido a que  pone a prueba el funcionamiento del diseño del sistema, con el fin 
de saber si se logra identificar los defectos de impresión en el conjunto protésico. 
 
Para comenzar, se realiza la selección de la “imagen patrón” de cada pieza que 
conforma el conjunto protésico, puesto que fueron impresas con un nivel alto de 
calidad. 
 
Ilustración 41 Imágenes Patrón 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
 
Luego de esto, se realiza la ejecución del diseño del sistema, donde realiza la 
comparación de la imagen que ingresa el usuario la cual tiene otras 
características cualitativas, con la imagen patrón se establece el porcentaje de 
similitud entre ellas y continuar con la extracción de características para 
determinar los defectos que existen. 
 
 
Ilustración 42 Similitud de Características 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
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Una vez realizada la identificación de los defectos en la imagen, se procede a 
elaborar las pruebas de validación y conteo  al diseño de sistema. Como los 
resultados por parte de la lógica difusa son de tipo descriptivo no numérico, se 
plantea la siguiente prueba de validación 
 
 
● Se realizan 20 pruebas a cada pieza impresa del mismo tipo, para un 
total de 100 resultados. 
 
● Se elabora el conteo de pruebas realizado a cada pieza, con el número 
de defectos encontrados, y se discrimina en la siguiente tabla: 
 
 
Tabla 6 Conteo de pruebas 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
 
Cuando se realizan las pruebas respectivas del diseño de sistema al conjunto 
protésico, se procede a realizar el análisis y los resultados finales. 
 
 
3.1.12.  Recomendaciones.  
 
En esta última  fase de la metodología se evidencia el resultado final del diseño 
de sistema, donde de acuerdo a las salidas obtenidas por afinación del sistema 
(lógica difusa), muestra las recomendaciones que debe tomar el operario para 
que no se vuelva a presentar los mismos defectos en la impresión por inyección 
de plástico. 
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Ilustración 43 Salidas obtenidas por Lógica Difusa 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
Defecto: Hueco. 
Recomendación: Verificar cantidad de material usado y temperatura apropiada, 
ajustar el molde y ejercer la presión adecuada.  
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4. INSTALACIÓN Y EQUIPO REQUERIDO 
 
Para el desarrollo de este proyecto, se pretende aprovechar las instalaciones de 
la Universidad Católica de Colombia y los recursos que esta ofrece, para ello se 
emplearán los siguientes elementos. 
 
● Laboratorios de cómputo de la Facultad de Ingeniería de Sistemas de la 
Universidad Católica de Colombia.  
Bogotá, Colombia. Avenida Caracas N° 46 -72  sede el Claustro. 
 
● Laboratorio de métodos de la Facultad de Ingeniería Industrial de la 
Universidad Católica de Colombia.  
Bogotá, Colombia. Avenida Caracas N° 46 -72  sede el Claustro. 
 
● Residencia de cada integrante con  acceso a internet. 
 
● 1 Ordenador  (Lenovo - G480) procesador Intel Core i5, 6GB de memoria 
RAM y 500 GB de espacio en disco libre. Sistema operativo, Windows 10 
Pro. 
 
● 1 Ordenador  (Sony Vaio - SVF14321CLW) procesador Intel Pentium 
Inside, 4GB de memoria RAM y 350 GB de espacio en disco libre. Sistema 
operativo, Windows 10 Home. 
 
● 2 Memorias USB Kingston, con 16 y 8 GB de almacenamiento libre. 
 
● 2 Impresoras 3D (CubePro Duo). Software CubePro, 2GB de 
almacenamiento interno y procesador Multi-core 2Ghz. 
 
● Cámara de teléfono de 12Mpx (Xiaomi Redmi 5 plus). Android 8.1 con 
64GB de almacenamiento interno y cable USB. 
 
● Escenario fotográfico casero. 
 
● 2 Trípodes de 15 cm de altura. 
 
● Software Matlab (R2017a) para la construcción del diseño de sistema. 
 
● Software  AutoCad Student 2017. 
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5. DISCUSIONES Y RESULTADOS 
 
 
Los resultados obtenidos en la ejecución de las pruebas al diseño de sistema, se 
plasma en la tabla 7 donde se evidencia el número de defectos encontrados a 
cada pieza protésica. Así mismo, en la tabla 8 se muestra los resultados de las 
mismas pruebas realizadas al experto, que de manera visual logra identificar las 
características cualitativas de los defectos en las 100 repeticiones. 
 
Tabla 7 Datos arrojados en las pruebas del sistema 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
 
Tabla 8 Datos arrojados en las pruebas por el experto. 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
Al realizar el proceso anterior se infiere la capacidad de identificación de defectos 
del experto y el diseño de sistema, con esto se realiza un análisis de 
concordancia  entre las 2 partes, de la siguiente manera: 
 
● Se aplica una regla simple directa a cada valor obtenido para obtener el 
porcentaje de coincidencia. 
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Ecuación 1 Regla simple directa 
  
 
● Se obtienen los valore finales y se dividen entre 100, para conocer los 
porcentajes expresados en la siguiente tabla: 
 
Tabla 9 Concordancia entre diseño de sistema y juicio del experto. 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
En la anterior tabla se puede evidenciar que el nivel de similitud está por encima 
de un 50% de detección de defectos, esto indica que al ser un diseño de sistema 
afinado por sistemas expertos como es Lógica difusa presenta altos niveles de 
confianza y precisión vs la experiencia y conocimiento de un experto. 
 
En la siguiente Gráfica se representa los porcentajes de concordancia entre el 
diseño del sistema y el experto. 
 
Ilustración 44 Concordancia Entre sistema y Persona Experta 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
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Para tener datos estadísticos de mayor detalle,  se realizó el análisis para saber 
la probabilidad de que una pieza protésica pueda llegar a tener uno o varios 
defectos, según a los datos obtenidos por el  diseño de sistema inteligente. 
 
En la tabla 10 se evidencia el porcentaje que tiene un defecto, de aparecer en 
cada pieza protésica. El análisis se obtiene con la siguiente fórmula matemática: 
 
Ecuación 2 Probabilidad de que ocurra un evento 
 
 
Tabla 10 Probabilidad de aparecer un defecto en cada pieza protésica 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
De lo anterior se evidencia que según el experto, el defecto “líneas de flujo”, se 
presenta en unos 65% del total de las piezas “Bandeja Tibial” analizadas y así 
mismo se detalla la relación con las demás piezas. 
 
En la tabla 11 se evidencia que según el diseño de sistema, el defecto “líneas de 
flujo”, se presenta en un 85% del total de las piezas “Componente Femoral” 
analizada. 
 
Tabla 11 Probabilidad total de que un error salga en una pieza. 
   
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
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Una vez terminado el proceso de análisis anterior, se realiza una sumatoria  del 
total de piezas que presentan un defecto determinado, sobre el total de piezas 
protésicas.  
 
Se realizan las siguientes ecuaciones matemáticas y se obtienen la tabla  12 
 
Ecuación 3 Media ponderada 
 
 
Tabla 12 Promedios por Cada defecto 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
Con el resultado de la tabla anterior, se analiza que el defecto que más se 
presenta en el conjunto de piezas protésicas, es  “Líneas de Flujo”, y es quizás 
por la calidad de impresión que proporciona la máquina 3D, puesto que imprime 
de manera secuencial hilos de plástico que conforman estas líneas, siendo de 
esta manera la característica o el defecto más evidente demostrado por el diseño 
de sistema.  
 
 
 Validación por método Factorial: 
 
 
Realizado el proceso de conteo de acuerdo a las pruebas del sistema, se aplicó 
un diseño experimental estadístico llamado método Factorial el cual consiste en 
análisis de varianza de las variables independientes, y realizado en Statgraphics 
Centurion, herramienta estadística que permite el análisis de cualquier tipo de 
variables. 
 
Para este diseño experimental se utilizó el análisis de la varianza Anova la cual 
permite identificar  si existen diferencias significativas entre varios tratamientos o 
factores que alteren los resultados de una variable, existen dos tipos de análisis 
varianza Anova simple y Anova multifactorial. 
 
En este caso como los datos obtenidos por el diseño de sistema contienen más 
de una variable dependiente se utilizó análisis de varianza Anova multifactorial, 
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este permite formar de manera aleatoria bloques para obtener una medida más 
pura del tratamiento 
 
Para iniciar el análisis fue necesario renombrar las variables cualitativas y dar un 
valor numérico como se muestra en la tabla 13. 
 
Tabla 13 Renombre de Variables cualitativas 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
 
Para este procedimiento se crea un libro de datos con la siguiente nomenclatura 
 
Ilustración 45 Libro de datos en Statgraphics 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
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Este procedimiento ejecuta un análisis de varianza de varios factores para 
CONTEO.  Realiza varias pruebas y gráficas para determinar qué factores tienen 
un efecto estadísticamente significativo sobre CONTEO.  También evalúa la 
significancia de las interacciones entre los factores, si es que hay suficientes 
datos.  
 
 
En el experimento estadístico se discriminaron las variables de la siguiente 
manera. 
 
 
Ilustración 46 Anova multifactorial discriminación 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
 
Se realiza el proceso de análisis de varianza por conteo obteniendo la siguiente 
tabla. 
 
Tabla 14 Análisis de Varianza para CONTEO 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
 
En la tabla 14 se analiza Anova para el conteo obtenido por el diseño, se ha 
realizado suma de cuadrados de tipo III, y el factor es medido eliminando los 
efectos de los otros factores. Los valores –P son aquellos que muestran la 
significancia de cada uno de los factores en este caso se encuentran dos valores 
que están por debajo de 0,05 y tienen un efecto estadístico significativo, 
obteniendo un 95-5 de nivel de confianza sobre el diseño. 
 
La ilustración 47 se visualiza de manera gráfica el conteo entre tipo de pieza y 
defecto, realizando la limpieza de los factores a trabajar. 
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Ilustración 47 Anova grafico para conteo 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
 
 
Para tener mejor claridad se realizó la tabla de medias por mínimos cuadrados 
con los intervalos de confianza del 95% obteniendo lo siguiente. 
 
 
Tabla 15  Medias por Mínimos Cuadrados para CONTEO con intervalos de 
confianza del 95,0% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
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En la tabla 15 se observa la media de cada uno de los niveles de factores, 
adicional muestra los errores estándar de cada media, estas son una medida de 
variabilidad en el muestreo. Por ultimo en las columnas de la parte derecha 
muestra los intervalos de confianza del 95.0% para cada una de las medias. 
 
En la siguiente ilustración se puede observar la dispersión de cada conteo por 
imagen realizada en el diseño de sistema inteligente. 
 
 
Ilustración 48 Dispersión Tipo de pieza 
 
Fuente. (Aranguren, Garavito, 2019) 
 
 
 
Adicional se puede evidenciar que al obtener una concordancia con el experto se 
puede firmar que existen varios factores que pueden afectar la evaluación del 
experto tales como, estado de ánimo, perspectiva de evaluación de la imagen, 
cansancio, entre otras. Lo que confirma que el diseño de sistema inteligente 
tenga más estabilidad y confiabilidad  para acertar con los defectos encontrados 
en una pieza producida por inyección de plástico para el área Biomédica.  
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6. ESTRATEGIAS DE COMUNICACIÓN Y DIVULGACIÓN 
 
 
Generar impacto social a las personas de escasos recursos para que puedan 
acceder a piezas biomédicas inyectadas por plástico.  
 
Con el fin de divulgar y comunicar los resultados obtenidos de este proyecto, se 
establece la socialización en los espacios de trabajo de grado, y como principal 
medio el “Repositorio Institucional Universidad Católica de Colombia”, donde se 
hará la publicación el documento completo con el desarrollo propuesto. 
 
Adicional se realiza un Artículo con el fin de socializar los resultados de este 
proyecto. 
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7. CONCLUSIONES 
 
 
 
● De los distintos conjuntos protésicos estudiados (cadera, hombro, dedo), 
la prótesis de rodilla resultó ser la más adecuada para realizar el diseño 
de sistema de control de calidad debido a que tiene características físicas 
factibles para la visualización de los defectos de inyección que se 
estudiaron a través de prototipado rápido (impresión 3D) y al alcance de 
este proyecto. 
 
● Con la práctica de impresión de las  piezas protésicas, se identificaron 9 
defectos generados mediante el prototipado rápido que se pueden 
equiparar con los que se pueden producir en piezas fabricadas por el 
proceso de inyección de plásticos, los cuales fueron (huecos, rebabas, 
quemado de piezas, líneas de flujo, burbuja, líneas de unión, parte 
incompleta, rechupes y marca de punto de entrada). Por otro lado, se 
identificaron las variables más relacionadas con estos defectos, las cuales 
fueron textura, color, tamaño y área afectada. Partiendo de lo anterior  se 
pudieron seleccionar de manera eficaz las técnicas de construcción del 
diseño del sistema híbrido. 
 
● El proceso de construcción del sistema híbrido, requirió  la selección de 
las técnicas de inteligencia artificial más apropiadas para la ejecución del 
proyecto, las cuales después de un cuidadoso estudio fueron: visión 
artificial y lógica difusa. 
  
● Las técnicas de visión artificial que se usaron para el diseño de sistema 
inteligente, se seleccionaron para la limpieza de las imágenes mediante el 
procesamiento de segmentación y extracción de caracteres. Para 
identificar los defectos, se seleccionó la técnica de Lógica Difusa, debido 
a que permitió la extracción de características cualitativas como la forma, 
textura y tamaño.   
 
 
 El porcentaje de eficiencia de la aplicación de las técnicas de visión  
artificial para identificar los defectos en el conjunto protésico fue superior 
al 90%. Para lograr esta eficiencia se requirió que distintos elementos 
cumplieran con los aspectos mínimos de calidad fotográfica, como el 
espacio, la iluminación y calidad de la cámara para lo cual se construyó 
un DataSet con imágenes que tuvieron un grado mínimo de ruido y 
elementos que irrumpieran con la identificación de defectos en las piezas 
tales como sombras, brillos, manchas, etc. 
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 Por otro lado se utilizaron sistemas expertos basados en  lógica difusa 
para  el sistema híbrido inteligente, a través de la cual se elaboró la 
afinación de los parámetros y reglas  para la toma de decisiones, y de esta 
manera se identificaron los defectos del conjunto protésico con la 
intensidad de estos. Para el  sistema híbrido  se utilizaron  técnicas de 
Lógica difusa entre los demás sistemas expertos posibles, ya que esta 
permitió establecer conclusiones a partir de información de entradas 
cualitativas extraídas de la visión artificial y trabajarla mediante las reglas 
de decisión.  
 
 
 En las pruebas de validación del sistema, se obtuvieron resultados de 
concordancia mayores al 50% entre el diseño del sistema y el juicio del 
experto, mostrando así que se reduce la dependencia en el operario 
experto para la identificación de defectos. 
 
    
● A través de la aplicación de este sistema, se determinó que el defecto 
identificado más alto por visión artificial en el conjunto protésico, es el de 
“líneas de flujo” con un 69% de probabilidad, mientras que el defecto de 
“Huecos” se encuentra presente con una probabilidad de 8%, siendo el 
menor defecto evidenciado.  
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8. TRABAJOS FUTUROS 
 
 
Para posibles trabajos futuros  se sugiere tener en cuenta las siguientes 
recomendaciones: 
 
 
1. Adicionar nuevas técnicas de inteligencia artificial como redes neuronales 
o herramientas robóticas, para el aprendizaje del sistema. 
 
2. Realizar diferentes tomas fotográficas a otros tipos de piezas para  que 
permita  la construcción y el análisis de un DataSet más amplio y confiable. 
 
3. A partir de este proyecto, realizar el sistema de control de calidad para 
otros conjuntos de prótesis  que se puedan fabricar por el proceso de 
inyección de plástico. 
 
4. Implementar el diseño de sistema  de control de calidad en una máquina 
de inyección de plástico para probarlo en el sector de la industria. 
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ANEXOS 
 
Como anexos a este trabajo se encuentra: 
 
● DataSet de Conjunto de imágenes de las piezas protésicas 
● Prototipo de Diseño de Sistema Inteligente 
 
 
El DataSet de imágenes del conjunto protésico se divide de la siguiente 
manera, como ejemplo se toman las siguientes capturas: 
 
 Imágenes de patrones 
 
 
 
 Imágenes con defectos  
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 Imágenes partes del conjunto 
 
 
 
 
El prototipo del diseño del sistema inteligente se encuentra dividido por varios 
menús, como ejemplo se capturan las siguientes imágenes: 
 
 Menú de Inicio 
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 Menú de Pre-procesamiento 
 
 
 
 
 Menú de comparación de imagen 
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